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В умовах зростання попиту і тарифів на енергоресурси, а також 
погіршення екології, скорочення запасів нафти, вугілля і газу особливого 
значення набувають питання енергозбереження та пошуку нових 
альтернативних джерел енергії. Одним із шляхів вирішення цього комплексу 
проблем може бути переробка сільськогосподарських відходів на біогазових 
установках (БГУ). Застосування БГУ у перспективі забезпечує споживачів 
високоефективними органічними біодобривами та біогазом, який можна 
використовувати в будь-яких побутових газових приладах.  
Існує багато різних конструкцій БГУ. Вони розрізняються як за зовнішнім 
виглядом, за методом завантаження сировини, так і за складовими частинами 
конструкції і матеріалів, з яких вони споруджуються. 
Через велику віддаленість споживачів енергії в сільській місцевості вико-
ристання БГУ може бути дуже зручним для вирішення питань енергопоста-
чання цих районів. Це зменшить витрати на будівництво ліній електропередач, 
газових трубопроводів і полегшить постачання населення необхідним пали-
вом.  
Вирішуються одночасно дві проблеми: енергопостачання і захисту навко-
лишнього середовища. Крім того, з’являється можливість застосування безвід-
ходних технологій в сільськогосподарському виробництві, що, в свою чергу, 
знижує витрати на її виробництво.  
Методичні вказівки призначені для виконання курсових та розрахункових 
завдань студентами денної та заочної форм навчання спеціальностей  
141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» за курсом «Енер-
гетичне обладнання установок нетрадиційної енергетики», 144 «Теплоенерге-
тика» за курсом «Нетрадиційні та поновлювані джерела енергії», а також для 
виконання бакалаврських і дипломних проектів студентами спеціальності 144 
«Теплоенергетика». 
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1. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 
 
Метою виконання завдання є закріплення теоретичних знань та набуття 
практичних навичок в проведенні теплотехнічних розрахунків біогазової уста-
новки та визначення її параметрів. 
Основними завданнями проекту є: 
–  розрахунок параметрів вентиляційної установки та енерговитрат на теп-
лопостачання об’єкта; 
–  визначення річної витрати палива на теплопостачання ферми; 
–  визначення необхідної кількості біогазу за місяцями року; 
–  розрахунок режимних параметрів біогазової установки; 
–  визначення середньомісячної кількості отриманого біогазу та розраху-





















2. ОПИС ПРИНЦИПОВОЇ СХЕМИ БІОГАЗОВОЇ УСТАНОВКИ 
 
Біогазова установка призначена для екологічно чистої переробки органіч-
них відходів з отриманням газоподібного палива – біогазу. Біогаз складається 
приблизно з 50…70 % метану (CH4) і 50…30 % вуглекислого газу (CO2). Вихід 
та склад газу залежить від сировини і технології виробництва. БГУ забезпечу-
ють отримання біогазу в кількості 350...500 м3 при обробці 1 т сухої речовини 
відходів і зниження на 50 % енергетичних витрат на утилізацію відходів як 
біодобрив. 
Біогазова установка складається з таких елементів: приймального резер-
вуара, камери зброджування (метантанк, реактор), нагрівального пристрою 
(теплообміннік), пристрою для перемішування субстрату, газгольдера та газо-
вого водопідігрівача (рис. 2.1). 
Сировина з бункера потрапляє в метантанк, де відбувається її зброджу-
вання, внаслідок чого утворюється біогаз, який надходить через водяний за-
твор в газгольдер. Метатанк (реактор) є газонепроникним, повністю герметич-
ним резервуаром з кислотостійкого залізобетону або нержавіючої сталі. Ця 
конструкція теплоізолюється шаром утеплювача. Товщина утеплювача розра-
ховується під конкретні кліматичні умови. Усередині реактора підтримується 
фіксована для мікроорганізмів мезофільна температура (30–41 °С). В окремих 
випадках застосовуються реактори з термофільним режимом (близько 55 °С). 
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Рисунок 2.1 – Схема біогазової устновки: 
1 – приймач гною; 2 – бункер завантаження; 3 – котел водонагрівний;  
4 – метантанк; 5 – затвор водяний; 6 – клапан запобіжний; 7 – манометр;  
8 – компресор; 9 – мішалка; 10 – ресивер; 11 – газгольдер; 12 – редуктор газовий; 13 
– труба для завантаження біогазу в транспорт;  
14 – сховище біодобрив 
 
Перемішування біомаси усередині реактора проводиться декількома спо-
собами. Спосіб перемішування обирається залежно від типу сировини, її воло-
гості та інших параметрів. Біогаз зберігається в спеціальній ємності – газголь-
дері, де вирівнюється його тиск. Частина біогазу спрямовується в котел для 
підтримки необхідної температури в метантанку. Перемішування біомаси від-
бувається за допомогою мішалки, що приводиться в дію електродвигуном. Ві-
дпрацьована сировина з метантанку надходить в сховище біодобрива. 
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3. РОЗРАХУНОК БІОГАЗОВОЇ УСТАНОВКИ  
ДЛЯ ТВАРИННИЦЬКОЇ ФЕРМИ 
 
Вихідними данними для розрахунків є: 
– кількість тварин (птахів) одного виду в приміщенні ni; 
– число видів тварин (птахів) k; 
– об’єм приміщення V, м3; 
– питома характеристика тепловтрат приміщення  qОП, Вт; 
– середньомісячні температури навколишнього середовища tCpі, С; 
– температура процесу бродіння tПР,
 оС; 
– товщина i-го шару елемента огороджування i, м; 
– коефіцієнт теплопровідності i-го шару елемента огородження i, Вт /                     
/ (м · C). 
Витрата припливного повітря 
2СО
L , м3/год, для ферми, яке необхідне для 











,     (3.1) 
де cТi – кількість вуглекислого газу, що виділяється однією твариною або пта-
хами одного виду, л/год (табл. Д.1 додатка); ni – кількість тварин (птахів) од-
ного виду в приміщенні; k – число видів тварин (птахів); c1 – гранично допус-
тима концентрація CO2 в повітрі приміщення: c1 = 2…2,5 л/м
3
; c2 – концентра-
ція CO2 в зовнішньому повітрі: c2 = 0,3...0,4 л/м
3
. 
Витрата припливного повітря LW, м
3
/год, необхідного для розчинення во-





LW ,      (3.2) 
де ρВ, ρЗ – густина внутрішнього і зовнішнього повітря при відповідній темпе-
ратурі tВ та tЗ (табл. Д.2 додатка); φВ, φЗ – відносна вологість відповідно внут-
рішнього та зовнішнього повітря: φВ = 0,7; φЗ = 0,8; dВ, dЗ – вологовміст відпо-
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відно повітря в приміщенні та зовнішнього повітря (визначається за i-d діагра-
мою, рис. Д.1 додатка), г/кг. 
Загальне вологовиділення W, г/год, в приміщенні для утримання тварин 
(птахів) за формулою 
W = Wт + WВИП,     (3.3) 
де Wт – вологовиділення від тварин (птахів), г/год; WВИП – вологовиділення з 
мокрих поверхонь, г/год. 
Вологовиділення від тварин (птахів) WТ , г/год, за формулою 
WТ = n · w · Kw,     (3.4) 
де w – виділення водяної пари однією твариною (птахом), г/год (табл. Д.1 до-
датка); Kw – коефіцієнт, що враховує зміну кількості водяної пари, яка виділя-
ється, залежно від температури повітря усередині приміщення (табл. 3.1). 
 
Таблиця 3.1 – Коефіцієнти для визначення виділень тепла і водяної пари 
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–10 1,1 – – – – 0,61 – – – – 
–5 1,19 1,59 1,15 – – 0,07 0,72 0,9 – – 
0 1,08 1,27 1,08 – – 0,76 0,83 0,96 – – 
+5 1,05 1,08 – – – 0,86 0,98 0,99 0,87 – 
+ 10 1,0 1,0 1,0 1,08 – 1,0 1,0 1,0 0,9 – 
+ 15 0,96 0,98 1,97 1,0 – 1,24 1,15 1,06 0,98 – 
+20 0,93 1,15 1,09 0,95 1,05 2,04 1,53 1,13 1,05 0,95 
+25 0,89 1,47 1,18 0,92 1,0 2,49 1,96 1,24 1,09 0,99 
Вологовиділення з мокрих поверхонь приміщення, WВИП, г/год , за форму-
лою 
WВИП = ξ · Wт,     (3.5) 
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де ξ – коефіцієнт, що враховує збільшення кількості водяної пари, яка виділена 
тваринами, за рахунок випаровування вологи з підлоги, з годівниць, поїлок, 
стін і перегородок (для корівників, телятників – 1,1; свинарників – 1,09; пта-
хоферм – 1,06). 
Необхідний повітрообмін L обирається як найбільша з двох величин: LW 
або 
2СО




k        (3.6) 
де V – об’єм приміщення, м3 (з вихідних даних). 
У тваринницьких приміщеннях слід передбачати повітряне опалення, по-
єднане з вентиляцією. Теплову потужність системи повітряного опалення ФОП, 
Вт, визначають на підставі рівняння теплового балансу, складеного для холод-
ного періоду року 
ФОП = ФОГР + ФП + ФВИП – ФТ.  (3.7) 
Потік теплоти ФОГР, Вт, що втрачається приміщенням через зовнішні ого-
родження, визначається за формулою 
ФОГР = qОП · VП · (tВ – tЗ),    (3.8) 
де qОП – питома характеристика тепловтрат приміщення, Вт (з вихідних 
даних). 
Тепловий потік ФП, Вт, що витрачається на нагрів припливного повітря за 
формулою 
ФП = 0,278 · L · ρ · Cp(tВ – tЗ),    (3.9) 
де ρ – густина повітря при температурі tВ, кг/м
3
 (табл. Д.2 додатка); Cp – пито-
ма теплоємність повітря, кДж / (кг·°С) (табл. Д.2 додатка). 
Потік теплоти ФВИП, Вт, що витрачається на випаровування вологи з мок-
рих поверхонь приміщення, за формулою 
ФВИП = 0,278 rВИП · WВИП,     (3.10) 
де rВИП– прихована теплота випаровування води: rВИП = 2,49 кДж/г; 
WВИП – маса вологи, що випаровується з поїлок, годівниць і підлоги, г. 
Потік теплоти ФТ, Вт, що виділяється тваринами за формулою 
ФТ = n · q · Kq,     (3.11) 
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де q – потік вільної теплоти, що виділяється однією твариною (птахом) (табл. 
Д.1 додатка), Вт; n – кількість тварин (птахів); Kq – поправковий коефіцієнт, 
що залежить від температури в приміщенні (див. табл. 3.1). 
Середню теплову потужність системи гарячого водопостачання ФГ.В, кВт, 








,    (3.12) 
де сВ – теплоємність води: сВ = 4,18 кДж/ (кг °С); qГ.В – середньодобова норма 
споживання гарячої води тваринами (qГВ = 4,5 кг/добу – для дорослих тварин; 
qГ.В = 2 кг/добу – для молодняка); tГ.В – температура гарячої води: tГ.В = 60 °С; 
tХ.В – температура холодної води: tХ.В = 5 °С. 
Для визначення потреби в тепловій енергії по місяцях року будується річ-
ний графік споживання теплової енергії в такий спосіб (рис. 3.1): 
1) Тепловий потік, що втрачається через огороджування, прямо пропор-
ційний температурі зовнішнього повітря, а отже, залежність ФОГР = f(tВ) буде 
мати вигляд прямої лінії, яка будується по двох точках:  
а) Ф = 0, Вт; t = tВ, °С; 
б) Ф = ФОГР, Вт; t = tЗ, °С; 
2) Графік залежності теплового потоку, що йде на підігрівання приплив-
ного повітря від температури зовнішнього повітря, нижчий від розрахункової 
вентиляційної температури. Він йде паралельно до осі абсцис через те, що при 
зниженні температури зовнішнього повітря відбувається підмішування підігрі-
того повітря до припливного. Будується графік по трьох точках: 
а) Ф = ФВ, Вт; t = tВ °С;
.
 
б) Ф = ФВ, Вт; t = tЗП = ‒8 °С (розрахункова вентиляційна температура); 
в) Ф = 0, Вт; t = tВ, °С. 
3) Тепловий потік, що витрачається на випаровування вологи з мокрих 
поверхонь приміщення, не залежить від температури зовнішнього повітря. 
Отже, він береться як ФВИП. 
4) Тепловий потік, що виділяється тваринами, також не залежить від тем-
ператури зовнішнього повітря, ФТ = const. Лінія проходить нижче від осі абс-
цис через те, що цей тепловий потік надходить в приміщення. 
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5) Сумарний тепловий потік, що йде на опалювання приміщення визна-
чається за формулою 
ФОП = ФОГР + ФВ + ФВИП – ФТ.    (3.13) 
 
Рисунок 3.1 – Приклад побудови графіка теплових навантажень: 
1 – втрати теплоти через огородження; 2 – втрати теплоти через вентиляцію; 
3 – тепловий потік, що витрачається на видалення вологи з мокрих поверхонь;  
4 – тепловий потік, що виділяться тваринами; 5 – сумарний тепловий потік 
 
Лінія сумарного теплового потоку будується по трьох точках для таких 
температур: 
а) t = tЗ; 
б) tЗП = –8 °С; 
в) t = 0 °С. 
Значення ФОП розраховуються за формулою (3.13) за значеннями ФОГР, 
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ФВ, ФВИП, ФТ, визначеними за графіком при відповідних трьох температурах. 
Далі за графіком визначається теплова потужність системи опалювання 
для кожного місяця залежно від середньої місячної температури навколишньо-
го середовища tCPі (з вихідних даних). 
Сумарна кількість теплоти, ΣФ1, кВт, визначається за формулою  
 Ф1 = Фоп + Фгв.     (3.14) 
Місячна витрата теплоти на створення мікроклімату в тваринницькому 
приміщенні QОП М, кBт·год, за формулою 
QОП М =  Ф1·τміс,     (3.15) 
де τМІС – кількість годин в даному місяці. 
Витрата біогазу МБГq , м
3
, на створення мікроклімату в тваринницькому 













,     (3.16) 
де QОП – витрата теплоти на створення мікроклімату, кВт год; ВП – ККД по-
вітропідігрівача на біогазі: ВП = 0,8...0,9; qБГ – теплотворна здатність біогазу: 
qБГ = 23 МДж/м
3
. 
Річна потреба в біогазі qБГ
ГОД





БГq .     (3.17) 
Результати розрахунку зводяться в таблицю 3.2. 
 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
tCPі, °С             
ФОП, кВт             
 Ф1, кВт             
QОП 
М
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4. РОЗРАХУНОК КОНСТРУКТИВНИХ І РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ  
РОБОТИ БІОГАЗОВОЇ УСТАНОВКИ 
 
Добова кількість біомаси mБМ, кг/добу, визначається за формулою 
,ПИТТБМ  jjmnm      (4.1) 
де nТ – кількість тварин (птахів) j-го виду, голів; 
mПИТj – добова кількість відходів від j-ї тварини (птаха), кг/голову (таблиця Д.3 
додатка). 









 mm      (4.2) 
де φБМ – середня вологість біомаси, % (гній великої рогатої худоби – 85…90 %; 
гній свиней – 88…92 %; послід птиці – 73…76 %).  
Частка сухої органічної речовини (СОР) mСОР за формулою 
mСОР = mСР · ρСОР ,     (4.3) 
де ρСОР – частка органічної речовини в сухій речовині (велика рогата худоба – 
0,77…0,85; свині – 0,77…0,84; птиця – 0,76…0,77). 
Об’єм метантанка VМТ, м
3










V      (4.4) 
де τБ – тривалість бродіння, діб (таблиця Д.4 додатка); ρБМ – густина зброджу-
ваної біомаси: ρБМ = 1020 кг/м
3
. 
Вихід біогазу VПОВ, м
3
, при повному розкладанні сухої органічної речови-
ни за формулою 
VПОВ = mСОР·nЕК,     (4.5) 
де nЕК – вихід біогазу з 1 кг СОР (для великої рогатої худоби nЕК = 0,32 м
3/кг; 
для свиней nЕК = 0,42 м
3/кг; для курей nЕК = 0,45 м
3/кг). 
Об’єм отриманого біогазу VБ, м
3
,
 при обраній тривалості метанового бро-




tnVV       (4.6) 
де nt – доля виходу біогазу при тривалості бродіння τБ, % (табл. Д.4 додатка). 
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Місячне вироблення біогазу VБГ
М
, м3/міс обчислюють за виразом: 
VБГ
М
 = tДОБ.М VБ,     (4.7) 
де tДОБ.М – кількість діб в місяці. 
Річне вироблення біогазу, м3/рік,. – за виразом: 
VБГ
РІК
 = 365 VБ. 
    
 (4.8) 
Далі визначаються розміри метантанка. Як правило, метантанки мають 
циліндричну форму, співвідношення висоти до його внутрішнього діаметра 











.    (4.9) 
З урахуванням об’єму метантанка VМТ (формула 4.4) визначається діаметр 
метантанка dВ, м. 
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5. ВИЗНАЧЕННЯ СЕРЕДНЬОМІСЯЧНОЇ КІЛЬКОСТІ БІОГАЗУ  
ТА ПОКАЗНИКІВ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ БІОГАЗОВОЇ 
УСТАНОВКИ 
 
Кількість теплоти QПІД, МДж, що потрібна для підігрівання маси, яка за-
вантажується, до температури процесу бродіння розраховується за формулою: 
QПІД = mБМ сБМ(tПР – tЗАВ) 10
–3
,   (5.1) 
де cБМ – середня теплоємність біомаси: cБМ = 4,17 кДж/ (кг °С); tПР – темпера-
тура процесу бродіння, оС (з вихідних данних); tЗАВ – температура біомаси, що 
завантажується, °С. Береться такою, що дорівнює середньомісячній темпера-
турі навколишнього повітря. Якщо вона менше 5 °С, то береться tЗАВ = 5 °С.  
Середньомісячна кількість теплоти визначається з виразу 
QПІД
М
 = QПІД tДОБ.М.     (5.2) 
Кількість теплоти QВТ, Вт, що втрачається в процесі тепловіддачі через 
стінку метантанка в довкілля – з виразу 
QВТ = kF(tПР – tСР),      (5.3) 
де k – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/ (м2 К); F – площа поверхні метантанка, м2; 
tСР – середньомісячна температура повітря навколишнього середовища, 
оС. 


















k ,     (5.4) 
де 1/α1 – опір теплообміну у внутрішньої поверхні: 1/α1 = 0,005 (м
2
 К) / Вт;            
1/α2 – опір теплообміну у зовнішньої поверхні: 1/α2 = 0,4 (м
2
 К) / Вт; i – тов-
щина i-го шару елемента огороджування. Беремо бетонний метантанк товщи-
ною δ1, м. Теплоізоляція виконана у вигляді шлакобетону і земляного валу з 
товщинами δ2 і δ3, м (з вихідних даних); i – коефіцієнт теплопровідності i-го 
шару елемента огородження, Вт / (м·К) (з вихідних даних). 






















k .    (5.5) 
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Площа поверхні метантенка F, м2, визначається з виразу: 
F = SБІЧ + 2SОСН,     (5.6) 
де SБІЧ – площа бічної поверхні метантанка, м
2








 ,     (5.7) 
SБІЧ = πdВh.       (5.8) 





 QВТ·τМІС,    (5.9) 
де τМІС – кількість годин в місяці. 
Загальну витрату енергії на механічне перемішування субстрату в метан-
танку QМЕХ, кВт год, визначається за формулою 
QМЕХ = qнорм VМТ · z,     (5.10) 
де qнорм – питоме навантаження на мішалку: qнорм = 50 (Вт·год) / м
3
; VМТ – 
об’єм метантенка, м3; z – тривалість роботи мішалки: z = 8 год /добу. 
Переводимо отримані значення в МДж/міс: 
QМЕХ
М
 = 3,6 · QМЕХ · tДОБ М.    (5.11) 








.   (5.12) 
Кількість біогазу, необхідна для підтримання процесу VБГ ЗМ, м
3/міс, ви-
значаємо з виразу 
VБГ ЗМ = QЗАГ/ qБГ,     (5.13) 
де qБГ – теплотворна здатність біогазу: qБГ = 23 МДж/кг. 
Товарну місячну кількість біогазу VБГ ТОВ





 – VБГ З
М
.   (5.14) 
Товарна річна кількість біогазу VБГ ТОВ
РІК, м3/рік, – з виразу 
VБГ ТОВ
РІК
 = ΣVБГ ТОВ
М
.    (5.15) 
Результати розрахунків зводимо в таблицю 5.1. Розрахунок необхідно 




 Таблиця 5.1 – Отримана кількість біогазу по місяцях року 
Параметр 
Місяць 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
tОГР, 
оС             
QПІД, МДж/міс             
QВИТ
М, МДж/міс             
QЗАГ, МДж/міс             
VБГ З
М, м3/міс             
VБГ ТОВ
М, м3/міс             
 
Потенційну енергію біогазу QВИР, МДж / рік, що виробляється протягом 
року, визначаємо за формулою 
QВИР = VБГ
РІК
 qБГ,     (5.16) 
де VБГ
РІК
 – з формули (2.8). 
Розраховуємо: 
– енергетичний ефект біогазової установки ЕБ за рік, МДж /рік: 
ЕБ = VБГ ТОВ
РІК
 qБ .      (5.17) 
– коефіцієнт товарності біогазової установки, %: 






К .        (5.18) 





В  .     (5.19) 
Показники роботи біогазової установки зводимо в таблицю 5.2. 
 
Таблиця 5.2 – Показники енергетичної ефективності біогазової установки 
Показник Значення 
 Об’єм метантенка VМТ, м
3 









Економія вуглеводневого палива, т.у.п. / рік  
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Додаток  
Довідкові дані для розрахунку біогазової установки  
 
 
Рисунок Д.1 – I-d діаграма вологого повітря 
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Таблиця Д.1 – Кількість тепла, газів і водяної пари, що виділяються тва-
ринами та птахами 
 Група тварин Норми виділення на голову за годину: 
тепла q, Вт вуглекислоти cТi, л водяної пари w, г 
Корови 684–957 122–171 392–549 
Бики 640–1070 110–191 350–610 
Телята 300–599 53–107 170–344 
Свині 269–358 64–131 47–275 
Поросята 79–202 17–33 46–119 
Кури яєчних порід 6,84 1,54 4,50 
Кури м’ясних порід 5,9 1,44 3,75 
 
 












t, ºC Cp, кДж/(кг·К) ρ, кг/м
3
 
–20 1,013 1,395 
–10 1,007 1,342 
–5 1,009 1,318 
0 1,005 1,293 
10 1,005 1,247 
20 1,005 1,205 
30 1,005 1,165 
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Таблиця Д.3 – Добовий вихід гною (посліду) сільськогосподарських тва-
рин і птахів 
Тварини, птахи Маса, кг 
Корови 35 – 55  
Молодняк ВРХ 
до 6 міс.  7,5–15  
6–12 міс. 14–26  
12–18 міс. 27 
більше 18 міс. 35 
Свині масою, кг: 
до 40 3–3,5  
40–80 4,5–5  
більше 80 6–6,5  
Кури: 
яєчного напрямку 0,17–0,2 
мʼясного напрямку  0,27–0,3 
 
 
Таблиця Д.4 – Залежність ступеня розкладання біомаси від завантаження  
реактора та тривалості зброджування 
Відходи 
Тривалість збро-
джування τБ, діб 
Ступінь розкладання 
nt, % 
Велика рогата худоба 15 40 
Свині 10 50 
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